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Beschreibung: 94020 G 

Beleuchtunqseinrichtunq fiir optische Gerate 

In optischen Geraten wie Operationsmlkroskopen oder Endoskopen 
ist es bekannt, die Lichtmenge des Beleuchtungsstrahlenganges 
Oder der Beleuchtungselnrlchtung luiter Konstanthaltung der von 
der Lichtquelle emittierteh Lichtmenge durch eingeschaltete 
Filter mit variabler Transiaission zu regulieren. 

Aus der US-A-3 599 630 ist beispielsweise eine Blitz einrichtung 
fiir Endoskope mit einer automat ischen Belichtungskontrolle 
bekannt, bei der die Regelung der Lichtmenge iiber ein drehbares 
Filter in der Beleuchtungseinrichtung erfolgt. Das Filter weist 
in Abhangigkeit vom Drehwinkel unterschiedliche Transmissionen 
auf • Es kann entweder als Graufilter mit variabler Absorption 
Oder als opake Filterscheibe mit kleinen Lochern, wbbei die 
Gesamtflache der Locher als Funktion des Drehwinkels variiert, 
Oder als opake Scheibe mit einem keilformigen Ringspalt 
ausgebildet sein. Bei Graufiltern fiihrt jedoch die Absorption 
im Filter zu einer hohen thermischen Belastung des Filters, so 
daB der Dynamik-Bereich in Verbindung mit Hochleistungslampen 
zu gering ist. Filterscheiben mit keilformiger Spalte schatten 
jeweils nur den auBeren Bereich des Beleuchtungsstrahlenganges 
ab und lassen die Lichtintensitat im zentralen Bereich 
unverandert. Als Folge davon wird neben der Lichtmenge auch die 
Winkelausleuchtung yariiert, wobei letzteres unerwunscht ist. 

Die bisher bekannt en opeUcen Filterscheiben mit kleinen LSchern, 
sogenannte Siebblenden, weisen Bereiche mit unterschiedlichen 
LochgrSBen und damit unterschiedlichen Transmissionen auf . Die 
Grenzen zwischen solchen Bereichen verlauf en im wesentlichen 
senkrecht zur Bevegungsrichtung des Filters. Dadurch ergeben 
sich auch bei diesen Filtern beim tJbergang von einem 
Transmissionsbereich in den nachsten Inhomogenitaten in der 
Winkelausleuchtung. AuBerdem ist die Maximaltransmission 
innerhalb des quasi-kontinuier lichen Regelungsbereiches zu 
gering. 



In der DE 35 26 993 ist eine Beleuchtungseinrichtimg mit einem 
relatlv dicken Filter beschrieben, das ein Raster runder, 
guadratischer dder sechseckiger 5ffnungen aufveist und 
senkrecht zur optischen Achse des Beleuchtungs-Strahlenganges 
drehbar ist. Je nach Winkelstellung des Filters relativ zur 
Strahlachse erf olgt ein unterschiedlich starker 
Strahlbeschnitt . Durch die Verwendung guadratischer oder 
sechseckiger Offnungen ist die gesamte Of fnungsf lache bei 
Einstellung auf maximale Transmission sehr groB, so daB dieses 
Filter einen sehr grofien dynamischen. Bereich ermoglicht. 
Allerdings erfolgt der Strahlbeschnitt stets nur in einer 
Richtung, so daB Licht aus unterschiedlichen Flachenbereichen 
der Lichtquelle unterschiedlich stark abgeschwacht wird. In 
Verbindung mit Lichtqueilen iait inhomogener Leuchtdichte- 
Verteilung konnen hier Regelungsprobleme auftreten. 

In der US 4 622 584 werden zur Lichtregulierung zwei 
Strichgitter gegeneinander bewegt, die jev/eils alternierend 
opake und lichtdurchlassige Streifen aufweisen. Damit bei 
dieser Losung bei Einstellung auf maximale Transmission nicht 
ein wesentlicher Anteil des Lichts abgeschattet wird, ist vor 
dem ersten Strichgitter ein Raster aus zylindrischen Meniskus- 
Linsen angeordnet. Dadurch ist dieses System relativ aufvendig. 

Urn einen fUr die Rege lungs technik besonders einfachen 
Zusammenhang zvischen der Winkelstellung des Filters und der 
transmittierten Lichtintensitat zu erhalten, ist in der 
US-A 4 834 071 bereits eine keilformige oder jalousieartige 
Blende vorgeschlagen vorden, deren Transmission in Abhangigkeit 
vom Drehwinkel einen exponent iellen Zusammenhang aufweist. Die 
oben genannten Nachteile hinsichtlich der Winkelausleuchtung 
bzw. hinsichtlich einer unterschiedlichen Abschwachung 
verschiedener FlSchenbereiche der Lichtquelle sind auch hier 
vorhanden. 

Es ist das Ziel der vorli^genden Erfindung, eine 
Beleuchtungseinrichtung zu schaffen, die eine gleichfdrmige 



Objektausleuchtung unter Konstanthaltung der Lichtintensitat am 
Objekt eriaoglicht und bei der eine AbhSngigkeit der zur 
Konstanthaltung der Lichtintensitat erforderlichen Steuergrofle 
vernieden ist. 

Dieses Ziel wird durch eine Beleuchtungseinrichtung mit den 
Merkmalen des Anspruchs 1 gelost. Weitere vorteilhafte 
Ausgestaltungen der Erf indung ergeben sich aus den Merkmalen 
der abhMngigen Ansprfiche. 

Die erf indungsgemSBe Beleuchtungseinrichtung weist optische 
Elemente zur Erzeugung einer Beleuchtungsstrahlenganges auf . Im 
Beleuchtungs-Strahlengang ist ein bewegliches Filter aus 
lichtundurchlassigem Material mit einer Vielzahl 
lichtdurchlassiger Offnungen angeordnet. Die uber den 
Strahlquerschnitt integrierte Transmission des Filters hat als 
Funktion des Ortes auf dem Filter in Bewegungsrichtung einen 
exponentiellen Verlauf . 

Durch die Gestaltung des Filters als sogenannte Siebblende mit 
einer Vielzahl lichtdurchlassiger Offnungen in einem 
nichttransparenten Material, ist eine gleichmaBige Objekt- . 
ausleuchtung mit einem grofien dynamischen Bereich moglich. 
Durch die spezielle Wahl der FlachengroBe als Funktion des 
ortes auf dem Filter ergibt sich ein direkt-proportionaler 
Zusammenhang zwischen der relativen TransmissionsSnderung des 
Filters und der Ortsanderung auf dem Filter, Dadurch ist die 
bei einer IntensitatsMnderung auf dem Objekt zur 
Konstanthaltung der IntensitSt erforderliche Filter bewegung 
ebenfalls proportional zur relativen IntensitStsSnderung, so 
dafi die intensitats-Steuerung sehr zuverlSssig und ohne 
Schwingxingsneigung arbeiten kann. 

FUr eine sehr gleichmSBige Objektausleuchtung hat es sich als 
vorteilhaft erwiesen, die lichtdurchlassigen Offnungen mit 
ihren Zentren auf einem regelmMBigen Gitter anzuordnen. Ftir 
einen groBen Dynamikbereich des Filters ist es dabei 



vorteilhaft, wenn die 5ffnungen regelmSBige Vielecke, 
vorzugsweise regelmSBige Quadrate, Sechs- Oder Achtecke sind. 

Das Filter kann dabei in jeweils aneinander anschlieBende 
Bereiche eingeteilt sein, wobei die FlSche jeder Sffnung 
innerhalb eines jeden Bereiches identisch und in verschiedenen 
Bereichen jedoch unterschiedlich ist und in Bewegungsrichtung 
von Bereich zu Bereich entsprechend einer Exponentialfunktion 
zu- Oder abnimmt. 

In einem Ausfiihrungsbeispiel ist das Filter als eine um ihr 
Zentrum drehbare Scheibe ausgebildet, wobei sich die Offnungen 
auf einem Kreisring im auBeren Scheibenbeireich befinden, pie 
Drehachse der Scheibe ist dann koaxial zur optischen Achse des 
Beleuchtungsstrahlenganges ausgerichtet. In einem alternativen 
Ausfiihrungsbeispiel ist das Filter eine linear verschiebbare 
Platte, wobei die Verschiebung senkrecht zur optischen cAchse 
der Beleuchtungseinrichtung erfolgt. 

Die erf indungsgemaBe Beleuchtungseinrichtung dient vorzugsweise 
zur Objektausleuchtung in. einem optischen Beobachtungsgerat, 
beispielsweise einem Operationsmikroskop oder einem Endoskop. 
Das Beobachtungsgerat sollte dann einen Detektor zur Messung 
der Lichtintensitat auf oder in dem Objekt und eine 
Intensitatssteuerung aufweisen. Die IntensitStssteuerung sollte 
dabei die Bewegung des Filters so steuern, dafl die 
Lichtintensitat auf oder in dem Objekt konstant ist. Bei 
optischen Beobachtungsgeraten lAit Videotechnik kann der 
Detektor dabei auch die Videokamera sein. 

Nachfolgend werden Einzelheiten der Erfindung anhand der in den 
Figuren dargestellten AusfOhrungsbeispiele naher erlautert. Im 
einzelnen zeigen: 

Fig. la eine Aufsicht auf ein erstes Ausfiihrungsbeispiel des 
Filters, das im wesentlichen als Kreisscheibe 
ausgebildet ist; 



Fig. lb 



eine Aufsicht auf ein zweites Ausfiihrungsbeispiel^ 
das fUr eine lineare Bewegung ausgelegt ist; 



Fig. Ic ein Diagramm der Transmission als Funktion des Ortes 
bei einem Filter nach Figur lb; und 

Fig. 2 eine schematische Darstellung eines Endoskopes mit 
einer ein erf indungsgemMBes Filter aufweisenden 
Beleuchtungseinrichtung im Schnitt. 

Das Filter (1) in Figur la besteht a.us einer im wesentlichen 
kreisformigen Kupferplatte (7), die urn ihr Zentrum (6) drehbar 
gelagert ist. Die Kupferplatte (7) ist in ihrem ringformigen 
AuBenbereich in sechzehn Bereiche (la-lp) eingeteilt. In jedem 
der Bereiche (la-lp) weist die Kupferplatte (7) eingeazte 
Locher (2a-2p) auf. Jedes der Locher (2a-2p) hat die Form eines 
regelmaBigen Sechsecks. Die Zehtren der Locher (2a-2p) liegen 
alle auf den Schnittpunkten zweier zueinander unter einem 
Winkel von etwa 120® geneigter aquidistanter Gitternetze. Die 
Anzahl der Locher in jedem einzelnen der Bereiche (la-lp) ist 
dadurch konstant. Die Lochflache der Locher (2a-2p) in 
verschiedenen Bereichen (la-lp) ist jedoch unterschiedlich. 
DadTirch weist das Filter (1) in jedem Bereich (la-lp) eine 
unterschiedliche iiber den Strahlquer schnitt integrierte. 
Transmission auf. 

Die Grenzen (3^ 4) zwischen den Bereichen (la-lp) 
unterschiedlicher Transmission sind im wesentlichen V-formig. 
Die Grenzlinien (3, 4) zwischen den Bereichen (la und lb) 
schneiden daher die Radialen (5) der Kreisscheibe unter einem 
von 0 Oder 180** abweichenden Winkel. In dem hier gezeigten 
Ausfiihrungsbeispiel betragt der Winkel zwischen den Radialen 
(5) und den Grenzen (3, 4) etwa 45®. 

Eingezeichnet ist in der Figur la auch noch der Querschnitt 
eines Beleuchtungs-Strahlenbiindels (10). Durch Drehen des 
Filters (1) urn das Zentrum (6) in Richtung des Pfeiles (tp) 
trifft das Beleuchtungs-Strahlenbiindel (10) je nach 




Winkelstellung des Filters (1) auf die unterschiedlichen 
Bereiche (la-lp) des Filters. Aufgrund der zwischen 
benachbarten Bereichen, z.B. (la und lb), unterschiedlichen 
Offnungsfiache der Locher (2a, 2b) variiert dann die 
Transmission des Filters und daiait die Intensitat des 
transmittierten Lichtes. Da die Grenzen (3, 4) zwischen den 
Bereichen (la, lb) V-formig sind, werden Bereiche des 
Beleuchtungsstrahlenbiindels (10) mit unterschiedlichen 
Entfernungen von der optischen Achse (10a) gleichmaBig 
geschwacht, so daB mit dem erf indungsgemaBen Filter eine 
gleichmaflige winkelausleuchtung unabhangig von der 
Winkelposition des Filters gewShrleistet ist. 

Beim Ausfiihrungsbeispiel nach Figur lb ist das Filter als 
linear in Richtung des Doppel-Pf eiles (x) verstellbare Platte 
ausgebildet. Das Filter (20) weist wiederum eine Vielzahl von 
Bereichen unterschiedlicher Transmission auf, von denen hier 
drei Bereiche (20a, 20b, 20c) dargestellt sind. Auch hier 
liegen die Offnungen (2la; 21b, 21c) auf zwei sich 
schneidenden, aquidistanten Gitternetzlinien, so daB die Anzahl 
der quadrat ischen Offnungen (21a-21c) in jedem der Bereiche 
gleich ist, wobei jedoch von Bereich (20a) zu Bereich (20b) die 
Offnungsfiache eines jeden Loches variiert. Dadurch hat auch 
dieses Filter (20) in jedem Bereiche (20a, 20b, 20c) jeweils 
eine konstante Transmission, die zwischen den Bereichen (20a, 
20b, 20c) variiert. Die Grenzen (22, 23) zwischen den Bereichen 
(21a, 21b) sind wiederum V-formig, d.h. sie stehen zur 
Bewegungsrichtung (x) unter einem von 90** und 270® abweichenden 
Winkel, und der Abstand der Bereiche unterschiedlicher 
Transmission (21a, 21b) entspricht in Bewegungsrichtung (x) in 
etwa dem Strahlquerschnitt des Beleuchtungsstrahlenbiindels 
(24). Eine Bewegung des Filters (20) in Richtung des Doppel- 
Pfeiles (X) fiihrt wiederum zu einer unterschiedlichen 
Schwachung des Beleuchtungsstrahlenbiindels. Die Of fnungsf ISchen 
(21a, 21b) in den unterschiedlichen Bereichen (20a, 20b) sind 
dabei so abgestuft, daB sich fiir das Filter iiber den gesamten 
Strahlquerschnitt des Beleuchtungsstrahlenbiindels (24) ein 
(exponent ieller Zusammenhang zwischen der iiber den 



Strahlquerschnitt integrierten Transmission und der 
Filterposition ergibt, wie dies in Figur Ic dargestellt ist. 
Dieses wird dadurch erreicht, daB ausgehend von einer 
Grundstellxing auf dem Filter die Flache eines jeden Leches 
exponiantiell zum nMchsten Bereich 2U- oder abniinmt. 1st Fi 
beispielsweise die Lochflache im Bereich (20a) , dann gilt fiir 
die Lochflache Fi in einem vom Bereich (20a) .um i Bereiche 
beabstandeten Bereich (20i) 

Fi = Fi exp (-ik) , mit i = 1, 2, n, 

wobei k eine Konstante und n die Gesamtzahl der Bereiche 
(20a-20c) ist. Dadurch ist unabhangig von der Filterposition 
die relative Anderung AT:T der Transmission aufgrund einer 
Verschiebung konstant, was fiir die Intensitatsregeluhg 

besonders vorteilhaft ist, Dadurch wird eine Schwingungsneigung 
der Intensitatsregelung, die bei anderen Transmissions-. 
Abstufungen auftritt, vermieden. 

Der gleiche Verlauf der Transmission als Funktion des 
Drehwinkels ( ^ ) ist auch beim Ausf Uhrungsbeispiel nach Figur 
la durch eine analoge exponentielle Abhangigkeit der Lochflache 
von der Winkelposition auf dem Filter realisiert, so daB auch 
beim Filter (1) die gesagten Vorteile beziiglich der Regel- 
Charakteristik erfiillt sind. 

Das Endoskop (35) in Figur 2 weist eine Beleuchtungs- 
Einrichtung (30) mit dem anhand der Figur la beschriebenen 
Filter (1) auf. Die Beleuchtungseinrichtung (30) hat eine 
Xenonlampe (31) , deren Intensitat selbst nicht regelbar ist. 
Das aus der Xenonlampe (31) aiistretende Licht wird tiber eine 
Kollektoroptik (32) gesammelt und aud die StirnflSche eines 
Lichtleitkabeis (34). des Endoskops (35) fokussiert und in 
dieses eingekoppelt . Es dient zur Ausleuchtung des endoskopisch 
zu beobachtenden Objektes (42). Zwischen der Kollektoroptik 
(32) und der Eintrittsf lache des Licht leiterkabels (34) ist das 
erf indungsgemaBe Filter (1) so angeordnet, daB das konvergente 
Strahlenbiindel auf den gelochten Ringbereich des Filters (1) 




fSllt. Das Filter (1) ist mit Hilfe des Motors (41) \im eine zur 
optischen Achse des Beleuchtungsstrahlenganges parallele Achse 
(6) drehbar. 

Das Objekt (42) wird iiber die Endoskopoptik (36, 37, 38) reell 
auf einen Detektor (39) abgebildet, der hier als Sensor einer 
Videokamera ausgebildet ist. Das Videosignal des Detektors (39) 
ist einer elektronischen Beleuchtungssteuerung (40) zugefUhrt. 
Diese Beleuchtungssteuerung (40) gibt ein Ausgangssignal ftir 
den Motor (41) des Filters (1) aus. Uber einen Einstellknopf 
(40a) ist die Sollintensitat der Beleuchtungseinrichtung in der 
Ebene des Objektes (42) einstellbar. Entsprechend der Stellung 
des Einstellknopf es (40a) wird dazu der Motor (41) gedreht, bis 
sich der erf orderliche Bereich des Filters (1) im konvergenten 
Strahlengang befindet. Andert sich nachfolgend die 
Lichtintensitat auf der Probenoberf lache (42) , beispielsweise 
aufgrund einer Anderung des Arbeitsabstandes zwischenf: dem 
Endoskop (35) und der Probe (42), so erzeugt die 
Beleuchtungssteuerung (40) aus dem geanderten Signal des 
Detektors (39) ein Steuersignal, das dem Motor (41) zugefuhrt 
ist und das Filter (1) so im Be leuchtungs strahlengang 
nachfahrt, daB die. Lichtintensitat auf dem Objekt (42) konstant 
ist. Durch die erf indxingsgemaBe Ausgestaltung des Filters (1) 
wird unabhangig von der momentanen Filterposition eine 
gleichmaBige Winkelausleuchtung und homogene Ausleuchtung des 
Objektes (42) erzielt. Durch den Exponential-Zusanunenhang 
zwischen der Transmission des Filters (1) und dessen 
. Winkelstellung (\p) ergibt sich ein direkt-proportionaler 
Zusammenhang zwischen der relativen IntensitatsSnderung auf dem 
Detektor (39) und dem zur Konstanthaltung der Lichtintensitat 
erf order lichen Drehwinkel {(p)* Dadurch ist stets eine exakte 
Regelung gewahrleistet, die nicht zu Schwingungen neigt. 
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Beleuchtungseinrichtung ftir optische Gerate mit optischen 
Elementen (32, 34) zur Erzeugung eines Beleuchtungs- 
stredilenganges , wobei Im Beleuchtungsstrahlengang eln 
bewegliches Filter (1) aus llchtundurchlMssigen Material 
mit einer Vielzahl lichtdurchlMssiger 5f£nungen (2a-2p; 
21a-21c) angeord'net ist .und wobei die tlber den Strahl- 
querschnitt des Beleuchtungsstrahlenganges integrierte 
Transmission des Filters als Funktion des Ortes in 
Bewegungsrichtung einen exponent iellen Verlauf hat, 

Beleuchtungseinrichtung nach Anspruch 1, wobei die Viel- 
zahl lichtdurchlMssiger Offnungen (2a-2p; 21a-21c) auf 
einem regelmaBigen Gitter angeordnet ist, wobei die 
Offnungen (2a-2p; 21a-21c) zu Bereichen (la-lp; 20a-20c) 
gruppiert sind und wobei die Flache jeder Offnung (2a-2p; 
21a-21c) in Bewegungsrichtung von Bereich (la-lp; 20a-20c) 
2U Bereich zu- oder abnimmt. 

Beleuchtungseinrichtung nach Anspruch 1 oder 2, wobei die 
Offnungen (2a-2p; 21a-21c) innerhalb eines jeden Bereiches 
(la-lp; 20a-2 0c) die selbe Flache, in verschiedenen 
Bereichen (la-lp; 20a-20c) jedoch unterschiedliche FlSchen 
aufweisen, 

Beleuchtungseinrichtung nach Anspruch 3, wobei die FlMchen 
der Sffnungen von Bereich zu Bereich entsprechehd einer 
Exponent ialfunkt ion zu- oder abnehmen. 

Beleuchtungseinrichtung nach einem der Ansprtlche 1-4, 
wobei die Sffnungen (2a-2p; 21a-21c) vieleckig, 
vorzugsweise sechs- oder achteckig sind. 

Beleuchtungseinrichtung nach einem der Anspriiche 1-5, 
wobei das Filter (1) eine um ihr Zentrum (6) drehbare 
Scheibe (7) ist und wobei die Drehachse senkrecht zur 
Scheibenf lache steht. 
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7. Beleuchtungseinrichtung nach einem der Anspriiche 1-5, 
wpbei das Filter (20) eine linear verschiebbare Filter- 
platte ist. 

8. Optisches Gerat zur Beobachtung eines Objektes, 
vorzugsweise ein Operationsmikroskop oder Endoskop, mit 
einer Beleuchtungseinrichtung nach einem der Anspriiche 1- 
7, mit einem Detektor (39) zur Messung der Lichtintensitat 
auf Oder in dem Objekt (42) und mit einer Steuerschaltung 
(40), wobei die Steuerschaltung. (40) die Bewegung des 
Filters (1) derart steuert, daB die Lichtintensitat auf 
Oder in dem Objekt (42) konstant ist. 

9. Optisches Beobachtungsgerat nach Anspruch 8, wobei der 
Detektor (39) eine Videokamera ist. 
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FIG. la 




FIG. 1c 




